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4POVZETEK
V diplomski nalogi z naslovom Pogonski sklop za mala električna vozila sem raziskoval rolkanje, 
rolke in skiroje ter možnosti elektrificiranja. Poglobil sem se v zgodovino in razvoj skirojev, rolk in 
rolkanja ter se dotaknil problematike urbane mobilnosti. Skušal sem oblikovati rešitev, ki bi lah-
ko vsako klasično rolko cenovno ugodno spremenila v električno rolko, ki se prilagaja vsakemu 
uporabniku.
5ABSTRACT
In my thesis titled Small electric vehicle powertrain I analyzed skateboarding, skateboards, 
scooters and their electrification options. I researched the history and development of the sport 
of skateboarding, skateboards and scooters. I brought some attention to the problem of urban 
mobility and tried to design a solution which can cost-effectively turn any existing skateboard into 
an electric one while being able to adapt to any end-user.
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81. UVOD
O problematiki urbane mobilnosti se govori odkar pomnimo, v letu 2020 pa je ta tematika še 
toliko bolj aktualna ob mirovanju vseh oblik javnega prevoza. Bike sharing in podobne platfor-
me delujejo zelo učinkovito, ampak spustijo vse prebivalce, ki nimajo na svojem začetku ali cilju 
postaje tega sistema. Za tiste, ki jim pogoji to omogočajo, je lastno kolo v mestih, kot jih poznamo 
pri nas, verjetno še vedno najboljša rešitev. Če pa je potrebno kombinirati javni prevoz z nekim 
dopolnilnim prenosnim in lahkim prevoznim sredstvom, pa je zadnja leta na trg kot rešitev tega 
problema izšlo veliko električnih skirojev, ki pa po večini niso preveč prenosni, kaj šele lahki. Lažje 
in bolj prenosne so električne rolke, ki pa širši javnosti žal niso tako dostopne kot skiroji. Zaradi 
velikega števila cenejših električnih skirojev in rolk iz Kitajske, ki so po svetu na trgu pod različnimi 
blagovnimi znamkami, imajo ljudje zaradi nizke kvalitete slabe izkušnje in tako lahko vsi podobni 
produkti pridejo na slab glas. Na trgu je nekaj kvalitetnih in zanesljivih izdelkov, ki pa so zaradi 
cene večini nedostopni. V tej nalogi bom skušal demokratizirati majhna električna vozila in posta-
vil kvaliteto na doseg vsem. Raziskal bom zgodovino in sestavo rolk, skirojev in njihovih motorizi-
ranih verzij, pregledal zakonsko in tehnično ozadje teh malih prevoznih sredstev in trenutno stanje 
trga.
92. ANALITIČNO-RAZISKOVALNI DEL
2.1 RAZVOJ ROLKE IN SKIROJA
2.1.1 Rolka
2.1.1.1 ZGODOVINA
Zgodovina rolke in rolkanja se je začela v ZDA v poznih štiridesetih letih dvajsetega stoletja. V 
začetku razvoja je bil koncept rolkanja namenjen treningu deskanja na valovih, ko je bilo morje 
mirno in ni omogočalo deskanja. Prvi izraz, ki se je pojavil, je bil sidewalk surfing; način in stil 
vožnje pa je emuliral deskanje, manevri so bili zelo podobni, rolkalo se je brez obutve. Ni znano, 
katero podjetje je prvo nudilo rolko kot produkt, v začetnih letih so jih ljudje večinoma izdelovali 
sami iz standardizirane deske (two by four, 5x10 cm) in podvozja kotalk. Zaradi večinoma neop-
timalne, doma narejene opreme, je rolkanje kot šport na koncu šestdesetih let prišlo na slab glas, 
popularnost se je zmanjšala, ker profesionalno izdelane rolke niso bile še dovolj razširjene. V 
sedemdesetih je prišlo do največjega preskoka v razvoju, in sicer iznajdba poliuretanskih koles, ki 
so nudila neprimerljivo boljši oprijem in blaženje. Pred tem so bila kolesa jeklena kot na kotalkah, 
vmes so za kratek čas uporabljali tudi glinena kolesa. Takrat se šport bolj očitno razčleni, nastane-
ta dve smeri, in sicer skateboarding, ki se osredotoča bolj na izvajanje trikov v parkih in urbanih 
lokacijah z zanimivim reliefom z manjšimi, bolj okretnimi rolkami, in longboarding, pri katerem se 
uporablja daljše in bolj stabilne rolke, namenjene premagovanju daljših razdalj, pomembnejša 
pa je dejanska vožnja. Obe obliki sta v devetdesetih letih močno pridobili na popularnosti, ska-
teboarding zaradi velikih zvezd športa, kot sta Tony Hawk in Rodney Mullen, longboarding pa 
zaradi iznajdbe reverse kingpin podvozja, ki je nižje in bolj stabilno od standardnega.
Slika 1: Začetki rolke Slika 2: Kultura rolkanja v sedemdesetih
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2.1.1.2 SESTAVNI DELI IN MATERIALI
Rolka je eden od najbolj preprostih prevoznih sredstev, če ne štejemo vsakega vijaka in podlož-
ke, je za sestavo rolke potrebno manj kot 15 sestavnih delov. Obstaja pa veliko razlik med temi 
sestavnimi deli, glede na končni namen in uporabo rolke. Zaradi narave diplomske naloge, ki 
skuša reševati problem urbane mobilnosti, se bomo bolj posvetili komponentam, ki so namenjene 
za daljše in bolj udobne vožnje, torej pretežno mišljene za longboard.
2.1.1.2.1 DESKA (DECK)
Deska rolke je osrednji element, ki da rolki nosilnost in strukturo. Prve, doma narejene rolke so za 
ta namen uporabljale klasične deske različnih dimenzij in vrst lesa. V letu 1963 je Larry Stevenson 
ustvaril prvi profesionalno izdelan skateboard, imenovan Mahaka Phil Edwards model, poimeno-
van po znanem deskarju na valovih. Deck je bil lesen in imel obliko surfa. Stevenson je prav tako 
izumil kick-tail, ki je revolucioniziral šport in omogočil vse moderne freestyle trike. Za praktično 
vse oblike desk obstajajo verzije s kick-tailom ali brez. Njegova še dandanes popularna iznajdba 
iz sedemdesetih let je bila tudi fleksibilna deska iz polipropilena, poznana kot banana board in 
pozneje kot penny board po avstralskem proizvajalcu podobnih rolk. Druge znamke so eksperi-
mentirale s prožnimi materiali, uporabljali so vezano ploščo s plastmi iz steklene tkanine in javorja 
(G&S Fibreflex), pojavljale so se tudi aluminijaste (Hang Ten Aluminum) in foam core (Turner 
SummerSki) različice. Uporabljeni materiali so bili odvisni od končnega namena in naloge rolke, 
pojavilo se je ogromno različnih oblik in karakteristik. Razlikujejo se tudi po obliki vzdolžnega in 
prečnega prereza, ki vpliva na občutek vožnje in oprijem obutve. Velika večina sodobnih deckov 
je iz lepljenih plasti javorja in steklenih vlaken, ki se je izkazal za najboljši material glede na ceno, 
lastnosti in način izdelave. Na zgornjo stran deske je nameščen grip tape, ki poskrbi za več trenja 
med obutvijo in desko, ta material je v bistvu samolepilni brusni papir.
Slika 3: Turner SummerSki Slika 4: Mahaka Banana Board
11
Slika 5: G&S FIbreflex Slika 6: Hang Ten Aluminum
Slika 7: Pintail Slika 8: Fishtail Cruiser
PINTAIL
Klasična oblika deske, navdih črpa iz oblike surfa. Je direkcionalna, kar pomeni, da ima definiran 
nos in rep (nose in tail). Ozek nos in rep ter širok osrednji del pripomorejo k udobni vožnji in mož-
nosti ostrejših zavojev. Za isti namen ima nad kolesi še dodatne izrezke, da prepreči wheelbite.12 
Namenjena je predvsem potovanju (cruising) in karvanju (carving).
FISHTAIL
Prav tako tradicionalna oblika deske, podobna pintailu, je direkcionalna in v večini primerov 
krajša od pintail deske. Prepoznavna lastnost fishtail desk je razčlenjen ribji rep, povzet po istoi-
menskih deskah za na valove. Zaradi krajših dimenzij je pri tej obliki zelo pogost rahel kick-tail za 
lažjo kontrolo nad rolko.
CUTOUT (DROP-THROUGH)
Cutout deske so ponavadi bi-direkcionalne z drop-through montažo podvozja, kar zagotovi 
nižje težišče in s tem boljšo stabilnost na račun okretnosti. Okoli koles je material odrezan, s tem 
se prepreči wheelbite. Pogosto se jih uporablja v freestyle, freeride in downhill disciplinah zaradi 
stabilnosti in možnosti uporabe večjih koles.
1 Kolo pri nagibanju rolke pride v kontakt z desko in se takoj ustavi, lahko povzroči padec.
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Slika 11: Sestava podvozja Slika 12: RKP in SKP truck
Slika 10: Landyachtz drop downSlika 9: Landyachtz drop-through
DROP DOWN
Je alternativa deskam z drop-through montažo, doseže nižje težišče z obliko deske, istočasno pa 
ohranja boljšo vodljivost zaradi standardne montaže podvozja. Zaradi nizke lege je zelo stabilna 
in ugodna za večje razdalje, majhna razdalja med tlemi in desko omogoča udobno poganjanje. 
Pogoste so tudi pri downhillu.
2.1.1.2.2 PODVOZJE (TRUCKS)
Poznamo tri različne principe delovanja podvozij: standardne, reverse kingpin in dual pivot. 
Podvozje rolke je sestavljeno iz osi, hangerja, kingpina, uretanskih puš (bushing) in base plata. 
Dimenzije, materiali in lastnosti vseh komponent občutno vplivajo na obnašanje rolke.
STANDARD/TRADITIONAL KINGPIN (SKP/TKP)
So najbolj razširjeni pri skateboardih, nižji od RKP podvozij in nudijo bolj linearen občutek pri 
zavijanju, ampak so manj stabilni pri višjih hitrostih.
REVERSE KINGPIN (RKP)
Narejen je za potrebe longboarderjev, omogoča ostrejše zavoje kot standardna podvozja, a 
vseeno nudi večjo stabilnost pri višjih hitrostih kljub višjemu težišču.
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DUAL KINGPIN
So najmehkejša izbira za počasno karvanje, omogočajo izredno tekoče in prijetno zavijanje. So 
težji in višji, nestabilni pri višjih hitrostih. Podjetje Evolve jih nudi na svojih električnih rolkah.
HANGER
Dolžina hanger sistema vpliva na stabilnost in (mehanski) oprijem rolke. V praksi se uporabljajo 
dolžine od 110 do 180 milimetrov. Krajši kot je, več oprijema nudi v ovinku in zaradi manjšega 
radija sistema se obnaša bolj oprezno in hitreje reagira. Daljši hangerji pa dajejo občutek stabil-
nosti, saj ne reagirajo tako hitro in zavijajo bolj zmerno, manjša je tudi možnost, da se pojavijo 
speed-wobbles.2 Lahko so liti, kovani ali CNC rezkani, kvaliteta in cena z vsako tehnologijo 
narašča.
BUSHINGI
Oblika in trdota bushingov podobno vplivata na lastnosti rolke. Mehkejši durometer uretana bo 
lažje zavijal, trši pa bo bolj stabilen. Uporablja se durometer3 od 80a do 100a.4 Cone oblika 
puše je najbolj razširjena pri lahkotnejši vožnji, saj omogoča mehkejši carving občutek. Barrel, eli-
minator in stepped cone puše pa so bolj specializirane za zahtevnejše uporabnike. Uporabljamo 
lahko različne trdote in oblike puš naenkrat, da dosežemo obnašanje rolke, ki ga želimo.
BASE PLATE
Je del podvozja, ki drži ostale komponente podvozja in se pritrdi na deck. Oblika te plošče vpliva 
na kot, pod katerim je montiran hanger. Pri 45° base plateu, se vsaka stopinja nagiba rolke 
prenese v eno stopinjo rotacije hangerja. Pri 50° se za vsako stopinjo nagiba hanger rotira za 
2 Nezaželeno osciliranje v majhnih S ovinkih, ki se stopnjuje, če ne reagiramo pravilno. Pojavi se pri višjih hitrostih.
3 Način meritve trdote uretana, podrobneje razloženo v podpoglavju Kolesa.
4 Choosing longboard bushings, Tactics, dostopno na <https://www.tactics.com/info/choosing-longboard-bushings> (1. 4. 2020).
Slika 14: Tipi puš
Slika 13: Sestavni deli rolke
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1,11°.5 Cenejša in bolj preprosta alternativa kupovanju različnih base plateov so zagozde, ki jih 
montiramo med deck in base plate, ampak s tem višamo težišče rolke.
2.1.1.2.3 KOLESA
Kot smo omenili, je bila iznajdba poliuretanskih koles verjetno največji preskok v tehnologiji rolk. 
Omogočajo veliko boljši oprijem kot glinena ali jeklena kolesa, hkrati pa ublažijo vožnjo. Z upo-
rabo različnih oblik, premerov in trdote koles, lahko rolko prilagodimo za vsako potrebo.
PREMER
Večina koles za longboarde meri od 64 do 100 milimetrov, kolesa okoli 70 milimetrov so najbolj 
razširjena. Manjša kolesa pospešujejo hitreje, ampak imajo nižjo maksimalno hitrost, pri večjih 
kolesih pa je obratno. Večja kolesa so tudi bolj primerna za slabše podlage, manjša pa bolje 
drsijo,6 saj so lažja in imajo manjšo inercijo.
ŠIRINA IN ROB KOLESA
Širša kolesa imajo več oprijema, ampak so bolj nepredvidljiva ob drsenju. Ožja kolesa se hit-
reje deformirajo, saj so sile glede na površino v kontaktu s podlago večje. Na lastnosti vpliva 
tudi oblika roba; square rob nudi največ oprijema v zameno za predvidljivost vožnje, ker se ob 
zavijanju rob deformira po podlagi, težko je pa natančno predvideti, kje je limit in bo kolo spus-
tilo. Nasprotje temu je zaokrožen rob, čigar maksimalni oprijem je manjši, ampak je veliko bolj 
progresiven in predvidljiv. Razmerje med oprijemom in sposobnostjo drsenja je odvisno od preme-
ra zaokrožitve. Kompromis med tema dvema opcijama so kolesa s prirezanim robom.
      
JEDRO
Vsa kvalitetna kolesa imajo plastično jedro, v katerem so nameščeni ležaji. Jedro enakomerno 
razporedi toploto po celem kolesu, ko se ležaji zaradi vožnje segrejejo. To prepreči, da bi se ure-
tan začel topiti, kar je lahko zelo nevarno. Jedro ohranja integriteto kolesa; kolesa z večjimi jedri 
5 Guide to trucks and what all that stuff means, Reddit, dostopno na <https://www.reddit.com/r/longboarding/comments/bu4431/guide_to_
trucks_and_what_all_the_stuff_means/> (1. 4. 2020).
6 Namerna vožnja čez točko oprijema z namenom zaviranja, izvajanja trikov ali vožnje okoli ovinkov.
Slika 15: Profili koles
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glede na premer celotnega kolesa se bodo težje deformirala in se hitreje vrtela, manjša jedra pa 
omogočajo več blaženja. Na lastnosti rolke vpliva tudi pozicija ležajev v jedru, kolesa s center-
set jedri, pri katerih so ležaji na sredini kolesa, lahko obrnemo, kadar je uretan na notranji strani 
kolesa obrabljen. Pri backset jedrih so ležaji na zadnji strani kolesa, zaradi česar je rolka zelo 
progresivno drseča; takšna kolesa se največ uporabljajo za freeride. Offset jedra imajo ležaje 
nekje med zadnjim robom in centrom kolesa, kombinacij je ogromno, zelo odvisno od zahtev 
uporabnika.
TRDOTA
Trdota poliuretana se meri s Shore durometer lestvicami, pri uretanu za kolesa rolk se pretežno 
uporablja Shore A lestvica od 1 do 100; večja kot je številka, trši je material. Večina koles v upo-
rabi na longboardih je od 75a do 90a. Mehkejša kolesa se bolje obnašajo na grobi podlagi in 
nudijo boljše blaženje in ohranjanje energije. Bolj gladka kot je podlaga, trši uretan potrebujemo 
za optimalen oprijem. Na povprečni asfaltni podlagi trša kolesa (85a) lažje drsijo, ampak jih je 
težje dobiti nazaj pod kontrolo, mehkejša kolesa (75a) pa imajo boljši oprijem, ampak težje in 
bolj nepredvidljivo drsijo. 
2.1.1.3 ERGONOMIJA
Uporabniška izkušnja in ergonomija rolke sta odvisni od uporabljenih komponent in materialov. 
Velika prednost samega števila različnih kombinacij opreme in namenov uporabe je možnost pri-
lagoditve različnim uporabnikom. Vsak lahko najde kombinacijo, ki odgovarja njegovim telesnim 
dimenzijam in zahtevam uporabnosti.
2.1.1.4 MOTORIZIRANA ROLKA
Prva motorizirana rolka se je pojavila leta 1975, poganjal jo je majhen dvotaktni bencinski motor, 
podoben motorjem na ročnih kosilnicah ali motornih žagah. Ustvaril jo je Jim Rugroden, študent 
iz Kalifornije.7 Podjetje MotoBoard jih je uradno proizvajalo do 1983, novi MotoBoardi pa naj 
bi se še vedno proizvajali v manjšem številu. Patent za prvo električno rolko je leta 1999 vložil 
7 Motoboard, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/MotoBoard> (7. 4. 2020).
Slika 16: Shore durometer lestvice
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Louie Finkle. Finklova rolka naj bi pospešila do 22 MPH v štirih sekundah,8 prodajal jih je za okoli 
tisoč dolarjev. Podjetje je kasneje prodal, takrat se je kvaliteta izdelave poslabšala in podjetje je 
propadlo. Zanimivost rolke je, da je signal iz daljinca prehajal skozi človeško telo do sprejemnika 
v rolki. Dandanes obstaja veliko različnih proizvajalcev električnih rolk, velik porast se je zgodil 
v zadnjih petih letih zaradi proizvajalcev generičnih rolk iz Kitajske, ki so potem prodajane pod 
različnimi blagovnimi znamkami po svetu. Te rolke so po večini slabše kvalitete, brez posebnih 
inovacij, sestavljene iz cenenih materialov.
8 Pedro CHIESA, The invention of the electric skateboard, The wildcat voice, 26. 5. 2018, dostopno na <https://wildcatvoice.org/3358/
arts-and-entertainment/the-invention-of-the-electric-skateboard/> (7. 4. 2020).
Slika 17: Motoboard
Slika 18: Finklov patent iz leta 1999
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2.1.2 Skiro
2.1.2.1 ZGODOVINA
Skiroji se pojavljajo v urbanih območjih Evrope in ZDA že od začetka 20. stoletja. Pogoste, 
najbolj primitivne oblike skirojev so bile, podobno kot pri rolkah, deske z ročajem, na katere 
so pritrdili podvozje kotalk. To so bile pretežno otroške igrače. V kratkem filmu iz leta 1922, ki 
prikazuje ulice Amsterdama, lahko vidimo otroke na že bolj naprednih skirojih, podobnim tistim, ki 
jih poznamo danes.9 Skiroji s pnevmatikami so bili najbolj popularni v osemdesetih letih, še danes 
se uporabljajo v primerih, ko je kolo nepraktično, skiro s poliuretanskimi kolesi, podobnimi kot na 
rolerjih, pa je prepočasen in neudoben.10 Proizvajala so jih kolesarska podjetja, kot sta Mongo-
ose in GT (Zoot Scoot11 in Pro Miniscoot12). V 1996 so pri Micro Mobility Systems ustvarili skiro 
Razor13,ki ga vsi dobro poznamo; zložljiva aluminijasta šasija z dvema poliuretanskima kolesoma 
inline rolerjev. Izdelek se je globalno razširil kot igrača in uporabno prevozno sredstvo za kratke 
razdalje. Podobne skiroje se uporablja tudi za freestyle, kjer je podobno kot pri freestyle rolkanju 
cilj izvajanje trikov. Skiroje se uporablja tudi za mushing, kjer voznika skiroja vleče trop psov; ta 
panoga se trenutno še razvija. Mountain scootering uporablja posebne gorske skiroje za vožnjo 
po gozdnih in gorskih poteh, podobno kot gorska kolesa. Veliko komponent je izposojenih od 
koles, kot so sprednje vilice, zavore, krmila, gume in kolesa ter zaščitna oprema. Drug pristop pa 
so bolj konvencionalni skiroji z zelo širokimi pnevmatikami, ki služijo kot blažilci.
2.1.2.2 SESTAVNI DELI IN MATERIALI
Standardni dvokolesni moderni skiroji so sestavljeni iz spodnjega decka, ki je lahko pritrjen na 
nosilni element (šasijo skiroja), ali pa je sam nosilni element. Med deckom in krmilom je vezni in 
nosilni element, v katerem je mehanizem za zloženje skiroja. Na cev krmila so spodaj pritrjene 
prednje vilice, v katere je nameščeno kolo. Na zadnji strani decka je prostor za zadnje kolo in 
zavoro. Pri večini skirojev so nosilni elementi iz aluminija, določeni sestavni deli so lahko jekleni, 
9 A trip through the streets of Amsterdam, 1222, YouTube, 20. 3. 2020, dostopno na <https://www.youtube.com/watch?v=6tykGHGhC00> (7. 
4. 2020).
10 Kick scooter, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Kick_scooter> (7. 4. 2020).
11 1987 GT Zoot Scoot 14, BMX museum, dostopno na <https://bmxmuseum.com/bikes/gt_bicycles/28678> (7. 4. 2020).
12 1987 Mongoose Pro Miniscoot 14, BMX museum, dostopno na <https://bmxmuseum.com/bikes/mongoose/37154> (7. 4. 2020).
13 Razor (scooter), Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Razor_(scooter)> (7. 4. 2020).
Slika 19: Razor skiro prve generacije Slika 20: Mountain scootering
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leseni ali iz polimerov in različnih kombinacij teh materialov. Skiroji za bolj specializirane name-
ne se lahko razlikujejo v izbiri materialov. Ker se ta naloga nanaša na urbano mobilnost, bomo 
gorske skiroje z blaženjem in skiroje s pnevmatikami izpustili. Veliko lastnosti komponent, ki smo 
jih obravnavali v poglavju o razvoju rolke, se zelo podobno prenaša na obnašanje skiroja. Manj-
ša, prav tako poliuretanska kolesa hitreje pospešijo, ampak ne omogočajo tako visoke končne 
hitrosti. Višina decka vpliva na udobnost poganjanja, nizka je bolj ugodna, ampak bolj občutljiva 
na nepravilnosti v podlagi.
2.1.2.3 ERGONOMIJA
Ker nekatere komponente skiroja niso tako prilagodljive kot pri rolki, je veliko skirojev nastavljivih. 
To se nanaša predvsem na višino krmila. Skiroji, ki so najbolj primerni za udobno vožnjo, imajo 
kolesa praviloma večja od 200 milimetrov in nizko postavljen deck za lažje poganjanje, velikost 
decka pa je v praksi odvisna od premera koles–večja kot so kolesa, daljši je skiro in s tem tudi 
težji. Pri idealnem skiroju za urbano mobilnost je treba loviti dobro ravnovesje med udobnostjo 
in učinkovitostjo vožnje (večja kolesa in nizek, daljši deck) ter možnostjo prenašanja in okretnim 
obnašanjem skiroja (manjša kolesa, krajši in lažji deck).
2.1.2.4 MOTORIZIRANI SKIRO
Prvi motorizirani skiro se je pojavil že leta 1915, ko je podjetje Autoped predstavilo skiro na ben-
cinski motor, ki se ga je upravljalo samo s premikanjem krmila.14 Obstajala je tudi električna raz-
ličica z elektromotorjem nad sprednjim kolesom. V osemdesetih letih je podjetje Go-Ped začelo 
masovno proizvajati motorne skiroje z bencinskim motorjem nad zadnjim kolesom, leta 2001 pa 
so predstavili svoj prvi električni skiro z imenom Hoverboard. Od 2015 je porast uporabe litijevih 
baterij omogočila razvoj priročnih električnih skirojev s hub brezkrtačnimi motorji, v zadnjih letih 
pa se je uporaba takšnih skirojev razširila na scooter-sharing platforme.
14 Autoped, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Autoped> (8. 4. 2020).
Slika 22: Go-ped HoverboardSlika 21: Autoped (1915)
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2.2 PROBLEM “LAST MILE” PREVOZA
Last mile15 oziroma first mile predstavlja del poti od in do transportnega središča (postaja, letali-
šče, pristanišče, oddaljeno parkirišče), ki jo mora opraviti potnik, da pride do svoje destinacije. 
Obstajajo številne rešitve tega problema, od optimizacije kolesarske infrastrukture do car sharing 
programov (pri nas Avant2Go). Uvedba sistemov kot je BicikeLJ, v mestih po svetu se je izkazala 
kot uspešna rešitev, ki pa žal ne pokrije ljudi, ki ne živijo oziroma delajo v bližini postaje tega sis-
tema. Ti posamezniki potrebujejo nekaj dovolj kompaktnega, da se jim ni treba ukvarjati s hrambo 
prevoznega sredstva, ko ta ni v rabi, in da ga lahko vzamejo na vlak ali avtobus. Hkrati mora do-
seči uporabnost in zmogljivost vsaj klasičnega kolesa. Zato so se razvila razna zložljiva kolesa, v 
zadnjih letih pa manjša električna vozila, kot so rolke in električni skiroji. Veliko električnih skirojev 
je lastniških, pojavila pa so se tudi podjetja, ki nudijo preprosto izposojo skirojev skozi mobilne 
aplikacije (pri nas MikMik, drugje Bird in Lime), s tem so se električni skiroji izredno razširili po 
vseh razvitih mestih.
 
Zanimive rešitve te problematike so se pojavile že v začetku 80. let prejšnjega stoletja, ko je 
Honda izdala kolo z motorjem,16 ki se zloži v kovček in je lahko pospravljen v prostor za prtljago 
manjšega mestnega avtomobila. Honda City17 je avtomobil, ki je bil razvit v kombinaciji z Moto-
compom, njegov prtljažni prostor pa je bil zasnovan tako, da se čim bolj prilagaja dimenzijam 
tega kolesa z motorjem. Podobno kombinacijo pa je v letu 2017 ponujal tudi Peugeot z modelom 
3008, pri katerem je bilo možno kot opcijo naročiti zložljiv električni skiro, ki se je lahko napolnil 
v avtu.18
2.3 ZAKONODAJA PRI NAS IN DRUGJE
2.3.1 Slovenija
Zakon o pravilih cestnega prometa navaja, da se je s skirojem dopustno voziti izključno na ploč-
nikih, poteh za pešce in kolesarskih poteh, območjih za pešce in območjih umirjenega prometa, 
hitrost vožnje pa naj ne bi presegla hitrosti premikanja pešcev, ki ni točno opredeljena. Določeni 
pešci se bi lahko gibali z več kot 40 km/h, zato je zakon odprt interpretaciji.19
Peti odstavek 97. člena zakona doda, da je v cestnem prometu prepovedana uporaba posebnih 
prevoznih sredstev, ki jih poganja motor in presegajo hitrost gibanja pešcev. V zakonu ni defi-
nirano, ali naj bi to pomenilo, da je prepovedana uporaba vozil, ki imajo zmožnost doseganja 
15 Last mile (transportation), Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Last_mile_(transportation)> (23. 3. 2020).
16 Honda Motocompo, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Honda_Motocompo> (23. 3. 2020).
17 Honda City (AA), Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Honda_City_(AA)> (23. 3. 2020).
18 AUTOSHOW, E-Kick I The extended mobility of the new SUV Peugeot 3008, YouTube, dostopno na <https://www.youtube.com/
watch?v=2lt1qtl10sM> (23. 3. 2020).
19 Dan QUARRELL, How fast does Usain Bolt run?, Eurosport, 20. 12. 2016, dostopno na <https://www.eurosport.com/athletics/how-fast-does-
usain-bolt-run-in-mph-km-per-hour-is-he-the-fastest-recorded-human-ever-100m-record_sto5988142/story.shtml> (23. 3. 2020).
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takšne hitrosti ali jo samo v tistem trenutku dejansko dosegajo.
Dnevnik poroča, da so jim z ministrstva za infrastrukturo sporočili, da uporaba električnih skirojev 
v prometu zaenkrat ni dovoljena. Policija pa trdi, da je vožnja z e-skiroji dopustna, če se gibamo 
s hitrostjo pešcev.20 To verjetno velja tudi za e-rolke in podobna električna vozila.
2.3.2 Tujina
Regulacija e-skirojev se po svetu razlikuje. Nekje naj bi bila uporaba prepovedana (London, 
New York), tam tudi ne najdemo ponudnikov, kot sta Bird in Lime, skiroji v privatni lasti pa vseeno 
obstajajo in se uporabljajo, saj zakoni niso vedno strogo izvajani. V Atlanti so leta 2019 prepove-
dali uporabo skirojev ponoči zaradi štirih nesreč s smrtnim izidom, v Parizu pa od oktobra 2019 
ni dovoljena vožnja po pločnikih. V Nemčiji so pred kratkim uredili zakonodajo okoli e-skirojev. 
Dovoljeni so le skiroji, potrjeni s strani Kraftfahrt-Bundesamt (KBA), vsak skiro pa mora biti za-
varovan – na zavarovalnici je potrebno kupiti nalepko, ki stane od 15 do 30 EUR za eno leto. 
Z njimi je dovoljena vožnja na kolesarskih stezah in na cesti, če kolesarskih stez ni. Vožnja na 
pločnikih je prepovedana, razen če je drugače nakazano s prometno signalizacijo. Hitrost skiroja 
ne sme preseči 20 km/h. E-kolesa do 25 km/h so dovoljena in jih ni potrebno zavarovati, kolesa, 
ki dosegajo 45 km/h, pa potrebujejo zavarovanje in izpit za kolo z motorjem (AM, B).21 E-rolke 
in podobna vozila (brez ročaja/krmila) naj bi bila v prometu prepovedana, saj jih nova zakono-
daja ne obravnava.22 Na Švedskem, Finskem, Norveškem in v Belgiji so lahka električna vozila 
(LEV) regulirana podobno kot e-kolesa, prav tako v nekaterih zveznih državah v ZDA (California, 
Michigan).23 Razumeti je treba pomen inovativnih in trajnostnih alternativnih možnosti urbane 
mobilnosti in transporta, zato bi bilo treba te države pri nas vzeti kot primer dobre prakse.
2.4 POGONSKI SKLOPI ELEKTRIČNIH ROLK IN SKIROJEV
Delovanje majhnih električnih vozil in električnih vozil v splošnem je relativno preprosto. Skoraj vsi 
sodobni e-skiroji in rolke so gnani z brezkrtačnimi elektromotorji na enosmerni tok (BLDC motor24), 
ki jih napaja litij-ionska baterija. Delovanje motorjev kontrolirajo ESC25 (electronic speed control) 
mikrokontrolerji, ki so omejeni glede na maksimalen električni tok, ki ga lahko prenesejo.
2.4.1 Rolke
Pri rolkah je razlik več; včasih so imele vse e-rolke prenos od motorja do koles po jermenu, saj 
motorji, ki bi imeli dovolj navora za direkten prenos, niso obstajali, oziroma krmiljenje motorjev še 
20 Tomaž KLIPŠTETER, Uporaba električnih skirojev ni dovoljena!, Dnevnik, 18. 4. 2019, dostopno na <https://www.dnevnik.si/1042883623> 
(24. 3. 2020).
21 Andreas KREUZER, Electric scooters: get to know the new regulations, Bavarian news, 19. 7. 2019, dostopno na <https://www.bavariannews.
com/blog/2019/07/19/electric-scooters-get-to-know-the-new-regulations/> (24. 3. 2020).
22 German laws for electric skateboards coming in 2018, Mellow Boards, 12. 7. 2018, dostopno na <https://www.mellowboards.com/en/
blog/german-laws-for-electric-skateboards-coming-in-2018/> (24. 3. 2020).
23 MELLOW BOARDS 2018, op. 22.
24 Brushless DC electric motor, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Brushless_DC_electric_motor> (24. 3. 2020).
25 Electronic speed control, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_speed_control> (24. 3. 2020).
21
ni bilo dovolj natančno, da bi to omogočalo. Nekateri proizvajalci so še vedno pristaši jermenov 
(Boosted, Evolve), veliko novejših igralcev na trgu pa uporablja direkten prenos, ker so izgube, 
podobno kot pri skirojih, manjše, celoten sistem pa je bolj preprost (Inboard, Mellow). Baterije 
so večinoma shranjene pod deck-om rolke, obstaja pa tudi rolka, pri kateri so baterije skrite v 
podvozju (trucks) in se na pogled sploh ne razlikuje od navadne rolke (JayKay). Cenejše in manj 
kvalitetne e-rolke imajo gnano le eno kolo, naj bo to direkten prenos oziroma hub motor ali pa 
jermenski prenos, kvalitetnejše in dražje rolke imajo gnan zadnji par koles, nekatere rolke najviš-
jega cenovnega razreda pa imajo pogon na vsa štiri kolesa.
2.4.2 Skiroji
Pri skirojih so največje razlike v izbiri gnanega kolesa in postavitvi baterije, nekateri imajo baterije 
v krmilu in je gnano samo prednje kolo, kar pomeni, da je celoten zadnji del skiroja preprost za 
izdelavo (Segway Ninebot), nekateri imajo pogon na zadnje kolo in baterije v spodnjem delu 
vozila (Segway Model Max), nekateri pa imajo gnani obe kolesi (Boosted Rev). Pri vseh je motor 
nameščen v kolesu, prenos je direkten. Stator motorja je pritrjen na os, rotor pa se vrti okoli. Pred-
nost tega je majhno število gibljivih delov in minimalne izgube zaradi direktnega prenosa navora.
2.4.3 Zaviranje
Vse rolke za zaviranje uporabljajo sistem regenerativnega zaviranja,26 kar pomeni, da se ob upo-
rabi »zavore« funkcija motorja spremeni v generator. Ko se kolo vrti, se v navojih statorja inducira 
tok, ki za čas zaviranja polni baterije, oziroma se energija odda kot toplota, če je tok prevelik, da 
bi se baterija lahko varno polnila. Pri skirojih je najbolj pogosta kombinacija regenerativnega in 
mehanskega zaviranja. Veliko se uporabljajo preproste mehanične disk zavore namesto hidravlič-
nih, ki so dražje. Nekateri skiroji imajo poleg teh dveh sistemov še standardno zavoro na zadnjem 
kolesu, ki jo poznamo iz konvencionalnih skirojev.
26 Regenerative brake, Wikipedia, dostopno na <https://en.wikipedia.org/wiki/Regenerative_brake>. (9. 4. 2020).
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Slika 23: Inboard M1
Slika 24: Evolve GTR Bamboo
2.5 PREGLED OBSTOJEČIH IZDELKOV
2.5.1 Rolke
2.5.1.1 INBOARD M1
Inboard je poleg Boosted in Evolve eden vodilnih proizvajalcev električnih rolk. Rolka M1 je pre-
prosta za uporabo in omogoča preprosto menjavo baterije. Poganjata jo dva motorja, vgrajena v 
zadnji dve kolesi. Posebnost teh motorjev je, da za namene hlajenja niso zaprti, kar lahko presta-
vlja problem ob vdoru tujka v občutljivo notranjost motorja. Glede na konkurenco je produkt 
cenovno postavljen na sredino spektra.
2.5.1.2 EVOLVE GTR BAMBOO
Evolve GTR Bamboo je cenejši izmed dveh opcij, druga opcija se razlikuje po materialu decka, ki 
je iz karbonskih vlaken. S cestnimi kolesi je to ena najzmogljivejših rolk na tržišču in temu primer-
na je tudi cena. Poganjata jo dva 1.5 kW brezkrtačna motorja, prenos do koles pa je speljan po 
jermenu, ki poskrbi za večji navor. Zaradi tega ima opcijo pritrditve offroad seta koles.
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2.5.1.3 MELLOW DRIVE
Mellow Drive se od ostalih izdelkov na trgu razlikuje po tem, da lahko stranka kupi samo po-
gonski sklop in za svojo električno rolko uporabi komponente, ki jih že ima, oziroma takšne, ki so 
ji všeč.
2.5.2 Skiroji
2.5.2.1 XIAOMI ELECTRIC SCOOTER PRO
Je eden najbolj razširjenih električnih skirojev pri nas in po svetu, poganja ga in-wheel motor v 
sprednjem kolesu. Je zložljiv in s svojimi štirinajstimi kilogrami spada med lažje v tem segmentu. 
Kolesa so pnevmatska za boljše blaženje, drugega vzmetenja nima.
2.5.2.2 BOOSTED REV
Masiven skiro višjega cenovnega razreda, namenjen za daljše vožnje. V vsakem kolesu je en 
motor in je s svojimi 1500 W med bolj zmogljivimi skiroji. Vse to je možno na račun prenašanja, 
saj tehta skoraj 21 kilogramov. Naj bi bil tudi zelo varen, saj nudi tri različne načine zaviranja.
Slika 25: Mellow Drive
Slika 26: Xiaomi Electric Scooter Pro
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Slika 27: Boosted REV
Slika 28: Ninebot Max
2.5.2.3 NINEBOT MAX
Je direktna konkurenca Xiaomi skiroju s podobnimi lastnostmi in ceno, ena od razlik je izbira po-
gonskega kolesa, saj je pri Ninebotu gnano zadnje kolo. Zaradi večje baterije je težji in ima večji 
domet kot Xiaomi.
2.6 PREDNOSTI IN SLABOSTI OBEH SISTEMOV
Največja prednost skiroja pred rolko je občutek kontrole in varnosti zaradi krmila, zato je ta tip 
vozila občutno bolj dostopen kot rolka, za katero je potrebno več znanja in izkušenj, da jo lahko 
efektivno in varno upravljamo v nepredvidljivem urbanem okolju. Skiroji so večji, težji in manj pre-
nosni kot rolke, zaradi bolj zapletene sestave in nezmožnosti menjave posameznih delov pa niso 
prilagodljivi. Zaradi inherentne modularnosti lahko pri rolki za vsako nalogo uporabimo različno 
kombinacijo komponent in s tem zagotovimo dobro in varno uporabniško izkušnjo. Ne smemo 
pozabiti, da so rolke lahko tudi do 80 % lažje od določenih skirojev in da je njihova možnost 
prenašanja brez primere; lahko jih prenašamo tudi na nahrbtniku.
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3. SINTEZA
3.1 OPREDELITEV PROBLEMA
Na trgu malih električnih vozil ima kvaliteta zelo visoko ceno; iz lastnih izkušenj vem, da imajo 
bolj dostopni, cenejši produkti velike probleme z zanesljivostjo pogonskega sklopa, cena teh pa 
se vseeno giblje nad 500€. Proizvajalci veliko sredstev prihranijo tudi na delih vozila, ki niso po-
vezani z njegovo elektrifikacijo; to pri rolkah pomeni, da je kvaliteta deske in kompletnega pod-
vozja izredno nizka, uporabniška izkušnja pa s tem utrpi močan udarec (npr. Koowheel in Acton). 
Le peščica proizvajalcev nudi hitro menjavo baterije, pri tistih izjemah, ki jo nudijo, pa je cena 
baterije konkreten del cene celotne rolke oziroma pogona (npr. Mellow). Pri skirojih te možnosti 
nisem zasledil. Zdi se mi, da je večina cenejših rolk in skirojev na trg postavljenih kot »tehnološki 
produkt« in ne kot športni rekvizit, kar rolke in skiroji v resnici so. S tem spregledamo segment, ki 
ve, o čem se gre in hitro prepozna vse bližnjice, ki so bile ubrane med načrtovanjem in izdelavo 
produkta. Zato je prekrivanje segmenta rolkarjev in e-rolkarjev relativno majhno. S tem razkolom 
so se po mojem mnenju dobro spopadli v svetu gorskih koles: velika večina znanih proizvajal-
cev nudi elektrificirane modele svojih koles, ki jih skupnost vedno bolj sprejema kot legitimen del 
športa.
3.2 OPREDELITEV CILJEV
Cilj naloge je razviti koncept kvalitetnega in dostopnega pogonskega sklopa za mala električna 
vozila, ki se z minimalnimi spremembami lahko uporablja na električni rolki ali skiroju. Ideja je 
uporabiti že obstoječ in razširjen sistem baterij, ki ga pozna večina sveta, tako zmanjšamo pro-
bleme z dobavo. Prav tako bi bilo čim večje število sestavnih delov pridobljeno s strani uveljavlje-
nih proizvajalcev (deske, bushingi, trucki, kolesa itd.).
3.3 IZHODIŠČA
3.3.1 Ergonomsko izhodišče
Ergonomija športnega rekvizita je ena najpomembnejših lastnosti za dobro uporabniško izkušnjo. 
Zagotovljena bo z možnostjo hitre in preproste menjave baterij, preproste izdelave z relativno 
malo sestavnimi deli in modularno zasnovo za potrebe vzdrževanja. Zaradi narave izdelka se bo, 
vsaj v primeru montiranja sistema na rolko, lahko velika večina sestavnih delov prilagajala potre-
bam uporabnika. Pri skiroju je teh možnosti manj, vseeno pa bo višina krmila nastavljiva kot pri 
klasičnih skirojih.
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3.3.2 Tehnično izhodišče
Zasnova pogonskega sklopa za rolko v obliki elektrificiranega sistema zadnjega trucka, torej ob-
stoječe zadnje podvozje rolke, zamenjamo z novim, električnim, na katerikoli rolki s standardno 
montažo podvozja. Isti pogonski sklop z minimalnimi spremembami uporabimo tudi na posebej 
oblikovanem štirikolesnem skiroju z možnostjo nagibanja. Pogonski sklop poganja 18 V Makita 
baterija za električno orodje, ki se je izkazala za najbolj primerno s stališča packaginga, s po-
močjo NGV Nextboards motorjev, koles in kontrolerjev.
3.3.3 Oblikovalsko izhodišče
Kar se tiče oblikovanja dejanskega pogonskega sklopa, je zaradi strogo omejenih gabaritnih 
mer, tehničnih zahtev in prilagodljive narave izdelka oblikovanje precej utilitarno in podrejeno 
funkciji. Celotna tema izdelka je standardizacija. Želimo doseči intuitivnost uporabe in upravljanja 
izdelka, zasnovati nezapleteno robustno kostrukcijo z namenom lajšanja vzdrževanja in zmanj-
šanja možnosti okvar. Pri skiroju bi, za razliko od ostalih skirojev na trgu, ubrali bolj tradicionalno 
pot. Videti bo, da črpa inspiracijo iz tradicionalnega longboard izgleda in ne tehnološkega pro-
dukta, zato elektrificirana rolka in skiro skupaj delujeta kot družina izdelkov in se čim bolj nasla-
njata na rolkarsko kulturo.
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4. NAČRTOVANJE
4.1 KONCEPT REŠITVE
Družina treh produktov, ki pokrije čim večji del trga prenosnih električnih vozil. Za bolj izkušene 
uporabnike, ki že imajo lastno rolko, bi nudili sestav zadnjega dela podvozja rolke, ki ga lahko 
zamenjajo na svoji rolki in jo tako spremenijo v električno. Za ljudi, ki bi radi namensko električ-
no rolko, bi nudili kompletno sestavljeno rolko iz kvalitetnih uveljavljenih komponent. Za tiste, ki 
nimajo izkušenj z rolkami oziroma bi radi popolnoma novo izkušnjo, pa štirikolesni skiro s skoraj 
enakim pogonskim sklopom (samo en drugačen sestavni del).
4.2 KONCEPT SESTAVE
4.3 KONČNA REŠITEV
Slika 29: Koncept sestave in deli pogonskega sklopa
Slika 30: Družina produktov
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4.3.1 Pogonski sklop
Pogonski sklop je zasnovan okoli 18 V Makita baterij za električna orodja in Nextboards elektro-
motorjev, koles in krmiljenja. Čim več delov podvozja bi bilo standardnih, spremenil bi se zgolj 
hanger, z namenom, da sprejme montažo elektromotorjev. Idealna vezija je, da bi bila v sodelo-
vanju z uveljavljenim proizvajalcem truckov izdelana serija namenskih hangerjev (po možnosti z 
elegantno rešitvijo za speljevanje električnih vodnikov), ki se jih da montirati na njihov obstoječi 
base plate. V vizualizacijah in načrtih je bil s tem namenom uporabljen truck proizvajalca Randal 
Truck Co., ki velja za podvozje z zelo dobrim razmerjem med kakovostjo in ceno. 
4.3.2 Rolka
Kompletna elektrificirana rolka bi bila sestavljena iz solidnih in preverjenih, a ne predragih kom-
ponent, vseeno pa bi bila kvaliteta sestavnih delov veliko višja kot pri konkurenčnih rolkah. Kom-
ponente srednjega razreda bi prav tako omogočale nadgradnje s strani uporabnika, ko ta nabere 
dovolj izkušenj, da ve, kakšne vozne lastnosti želi na svoji rolki.
4.3.3 Skiro
Namenski štirikolesni skiro, ki omogoča dostopno longboard izkušnjo z veliko oprijema in intuitiv-
nimi kontrolami. Poganjal bi ga isti pogonski sklop kot rolko, edina razlika bi bil hanger. 
4.4 VIZUALIZACIJE
Slika 31: Vizualizacija vseh treh produktov
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Slika 32: Skiro in rolka
Slika 33: Rolka
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Slika 34: Skiro
Slika 35: Pogonski sklop
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4.5 SESTAVNE RISBE
Slika 36: Risba pogona
Slika 37: Risba rolke
32
Slika 38: Risba skiroja
33
5. ZAKLJUČEK
5.1 SWOT analiza
S: Kredibilnost zaradi preverjenih komponent, nizka teža, prilagodljivost.
W: Okoren, utilitaren izgled pogonskega sklopa, nižji navor (ostale rolke in skiroji imajo večino-
ma 36 V baterije).
O: Nezapletena izdelava, ni potrebe po testiranju baterij, dodatne baterije so zelo razširjene.
T: Relativno nasičen trg, skiroji so zelo razširjeni.
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